Электронная модель электромашинного усилителя поперечного поля с его внутренними обратными связями by Лагунов, В. П. & Рикконен, В. М.
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ
ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА
Том 132 1965
«
ЭЛЕКТРОННАЯ МОДЕЛЬ Э Л ЕКТРОМАШИННОГО УСИЛИТЕЛЯ 
ПОПЕРЕЧHOFO ПОЛЯ С ЕГО ВНУТРЕННИМИ 
ОБРАТНЫМИ СВЯЗЯМИ
В. П. ЛАГУНОВ, В. М. РИККОНЕН
Ш
(Представлена научным семинаром кафедр электрических машин и общей
электротехники)
Э л ектром аш и н н ы е  усилители  с поперечным полем (ЭМ У ) ш ироко 
прим еняю тся  в соврем енны х систем ах  автом атического  регулирования . 
П р о текан и е  переходны х процессов в этих си стем ах  в значительной  с те ­
пени о п ред ел яется  статическим и и динам ическим и свойствам и ЭМУ, на 
которые, в свою очередь, о к а зы в а ю т  сильное влияние  его внутренние 
ж естки е  и  гибкие об ратн ы е  связи.
Р а ц и о н а л ьн о е  использование  этих связей д а е т  возм ож н ость  в неко­
торы х сл учаях  и зб е ж а т ь  специальны е с таб и л и зи рую щ и е  устройства , а 
изменение коэф ф ициентов  отдельны х об ратн ы х  связей  позволяет  в ш и ­
роких п ред ел ах  и зм енять  скорость протекан и я  переходного  процесса  на 
вы ходе  усилителя.
П о этой причине часто  б ы в ает  в а ж н о  и сслед овать  р азд ел ьн ое  в л и ­
яние  внутренних об ратн ы х  связей, особенно гибких, на переходны е 
процессы  усилителя.
В том случае, когда  Э М У  прим еняется  в системе, в которой п р е д у ­
см отрена гл у б о к а я  ф орсировка , необходимо учиты вать  нелинейность 
кривой  н ам агн и ч и ван и я  второй ступени усилителя .
У читы вая  вы ш есказан н ое , значительны й  интерес п ред ставл яю т  
стр у к ту р н ая  схем а и э л ек тр о н н а я  м одель  ЭМ У, в которы х у ч и ты в аю т­
ся внутренние об ратны е  -связи, а т а к ж е  имеется возм ож н ость  и сслед о ­
ва ть  р а зд ел ьн о е  влияние  их на динам ически е  свойства  ЭМУ. К ром е 
того, э та  схем а и м одель  д о л ж н ы  уч иты вать  нелинейность отдельны х 
связей  и п а р а м е тр о в  усилителя . Д л я  получения соответствую щ ей струк ­
турной схемы и м одели  необходим о рассм отреть  д и ф ф ерен ц и он ал ьн ое  
уравнение  переходны х процессов ЭМУ, уч и ты в аю щ ее  вы ш еп ереч и слен ­
ные ф акторы .
П ри  составлении  общ его д и ф ф ерен ц и ал ьн ого  уравн ен и я  Э М У  д л я  
л ю бы х реж и м ов  нет необходим ости  и сп ол ьзовать  коэф ф ициенты  взаи- 
моиндуктивности  м еж д у  обм откам и . В ы вод  п олучается  прощ е и н а г л я д ­
нее, если при составлении  этих уравнений  о п ери ровать  с р езу л ьти р у ю ­
щ им и потокам и , действую щ им и по продольной  и поперечной осям. 
Р ассм о тр и м  у к а за н н ы е  потоки.
Поток в продольной оси. Э М У  сущ ественно  отличается  от обы ч­
ных генераторов  постоянного  тока  тем, что н а м а гн и ч и в а ю щ а я  си ­
л а  (н.с.) уп р авл яю щ ей  обм отки  и сопротивление короткозам кн утой  
поперечной цепи относительно очень м алы . П о это м у  на реж и м ы  на-
79
зван н ы х  обмоток о к а зы в а ю т  больш ое влияние  таки е  ф акторы , которые 
не вл и яю т или почти не вл и яю т на хар актер и сти ки  обычных ге н е р а ­
торов.
К  ним м ож н о  отнести следую щ ие:
1 . Р а зм а гн и ч и в а ю щ е е  действие потерь в с та л и  якоря .
2. З а м е д л е н н а я  к ом м утац и я  тока  поперечной цепи.
3. С двиг поперечны х щ еток, со зд аю щ ий  по продольной  оси м аш ины  
в зависим ости  от н а п р а вл е н и я  сдвига  р а зм а гн и ч и ва ю щ и й  или н а м а г н и ­
чиваю щ ий поток.
г н
4. Поток, им ею щ ийся в недоком пенсированной  м аш ине  за  счет 
отсутствия р авен ства  потоков продольной реакции  як о р я  и ко м п ен са ­
ционной обмотки.
П ри  ненасы щ енной  магнитной системе обычно считают, что н.с. 
за  счет потерь в стали, д ей ству ю щ ая  против н.с. обмотки у п равл ен и я , 
проп орц и он ал ьн а  току поперечной цепи [1]. Т акое  п олож ение  с п р а в е д ­
ливо в том случае, когда  сохран яется  пропорциональность  м еж д у  т о ­
ком *2 и поперечным потоком. П ри  наличии ж е  н асы щ ения  магнитной 
системы второй ступени усиления и см ещ ен и я  щ еток его с геом етри че­
ской нейтрали  это  полож ение  становится  несправедливы м . В этих с л у ­
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ч ая х  более п равильно  считать , что F c за  счет потерь в с т а л и  п роп ор­
ц и о н ал ьн а  потоку поперечной цепи [2]
Fe — Kc Ф2 — ксв3 ,
где кс и кс — коэф ф ициенты  пропорциональности  м е ж д у  F c и потоком 
перечной оси Ф2 и э. д. іс. на продольны х щ е тк а х  еъ .
Р а зм а гн и ч и в а ю щ е е  действие токов зам ед ленн ой  ком м утаци и  в сек ­
циях, ком м утируем ы х короткозам кн уты м и  щ еткам и  усилителя , тео р ети ­
чески и эксп ери м ен тал ьн о  исследованы  м ногими авторам и . Б о л ь ш и н ­
ство  из них при аналитическом  расчете  этого  действия  пользую тся  в ы ­
р аж ен и ем , приведенном  в [5]. С огласно  этом у  в ы р а ж е н и ю  Fz я вл яется  
нелинейной ф ункцией относительно тока  поперечной цепи і2. Э та  н е л и ­
нейность в основном вносится за  счет нелинейной зависим ости  переход ­
ного сопротивления щеточного ко н так та  от величины  ток а  поперечной 
цепи. О собенно она резко  в ы р а ж е н а  в области  м ал ы х  значений  попе­
речного тока.
У читы вая  вы ш еизлож енное , продольны й поток м о ж ет  быть в ы р а ­
ж е н  уравнением
Фу=  X1 [wyiy+  w f K =F XWf2-  kc0 .  — / 2 (I2) Z2-  (wa— w f  / 3], / ( I)
где  Фи X1— м агнитны й п оток  и м агнитная  п р овод и м ость  по п р о ­
д о л ьн о й  оси;
7SJK, W91 и число витков  о б м о то к  у п р а в л е н и я ,  ком пенсационной , 
я к о р я  и д о п о л н и те л ь н о го  полю са;
2Z7Pл: =  — отн о си тел ьн о е  см е щ е н и е  с н ей трал и  щ е то к  п о п е р е ч -
TZ
ной цепи ф  — у го л  с м е щ е н и я ,  р  — число пар полю сов); 
^ ( ^  +  н ам агн и ч и ваю щ ая  сила  за  с ч е т  р еак ц и и  к о м м у т а ц и ­
онны х то к о в  в поп еречн ой  цепи; 
к'СФ2— нам агн и ч и ваю щ ая  сила за счет  п о тер ь  в стали я к о р я .
П оток в поперечной оси. В случае, когда  щ етки  поперечной цепи 
н ах о д ятся  в нейтральном  полож ении  и когда  поперечная  м агн и тн ая  
цепь ненасы щ ена, м агнитны й поток прям о  пропорционален  поп еречн о­
му току. П ри  смещ ении щ еток  поперечной цепи с  нейтрального  Поло­
ж е н и я  значение  поперечного магнитного  потока ум ен ьш ается  на в е л и ­
чину, пропорциональную  х. Во многих типах  усилителей  поперечны е и 
продольны е щ етки  тесно с вязан ы  м еж д у  собой, по этой причине 
при смещ ении поперечны х щ еток  происходит см ещ ение  и продольных. 
В этом  случае  п оявл яется  поперечная  с о с та в л я ю щ а я  продольного  п о ­
тока , п роп ор ц и о н ал ьн ая  величине относительного  с м ещ ен и я  щ еток  и 
току  і3.
П ри  наличии насы щ ен и я  поперечной м агнитной цепи н а р у ш а ет с я  
пропорциональность  м е ж д у  ток ам и  і2, і3 и результирую щ им , потоком 
поперечной оси.
В ы р а ж ен и е  д л я  поперечного потока с учетом вы ш еперечисленны х 
ф ак то р о в  будет  иметь следую щ ий вид:
Ф2=  S l 2 [(1 — x)w f 2 +  x w f f , (2)
гд е  S  ф у н к ц и я ,  в ы р а ж а ю щ а я  н ел инейн ость  х ар ак те р и с ти к и  х о л о с т о ­
го х о д а  второй  ступени  усиления  I3= J (і2), д л я  л и нейной  не-' 
н а сы щ ен н ой  части х а р а к те р и с ти к и  S  =  I;
I3 —  з н а ч е н и е  магнитной п ровод им ости  поп еречн ой  оси д л я  н е н а ­
сы щ ен н ой  магнитной системы .
Уравнения равновесия э. д-с. принимают следующий вид: 
для обмотки управления
Uy=T yiy + a y ay n Z y , (3)
для поперечной цепи усилителя
ег =  сФх =  г яі2 +  / j  (Z2) Z2 +  OsiWeP(I)l ; (4)
для продольной цепи усилителя
ез ~  ~  (ая^з ак^к)рФ \  ~г FДк  “Ь I'Hpisf (5)
для контура компенсационная обмотка — шунтирующее сопротив­
ление
OkWkPO1 +  R KiK -  гJ11Z3 =  0. (6)
В уравнениях (3) — (6) приняты следующие обозначения:
* V  ая и ак — коэффициенты рассеяния обмоток управления, якоря и 
компенсационной; 
е\— э. д. с . , наведенная за счет результирующего потока Ф2, 
на продольных щетках; 
с — коэффициент пропорциональности между э. д. с. е2і е\ и 
потоками 0 j  и Ф2; 
г з =  г я +  ГА +  гк +  г щз —  сумма активных сопротивлений обмоток яко­
ря, дополнительного полюса, компенсационной и пере­
ходного сопротивления щеточного контакта по продоль­
ной оси;
^?к==гк + гш ~ °б щ ее  сопротивление контура компенсационная обмот­
ка — шунтирующее сопротивление;
/ і  (Z2) Z2 — падение напряжения под щетками поперечной цепи.
В [4, 5] показано, что одной из основных нелинейностей, которые 
существенно влияют на работу усилителя, является нелинейность со­
противления щеточного контакта / і ( і2) по этой причине в уравне­
ние (4) и введена указанная функция /і (Z2). С учетом выражений (1) —
(6) система уравнений, описывающих переходный процесс электрома- 
шинного усилителя с поперечным полем при работе его на активно-ин­
дуктивную нагрузку принимает следующий вид:
r , J  +  T,p) w y \  Sc,,
K r ^  Wo.,  . . ,-  Гу-^сФ 2- г у - 1 (I -  e) t 3],
7 Wy * Wy
сф2 =  . ,- ^ L  . [a2—/ i  (Z2) Z2 +  ХГЯІѢ] ,U (I +  STap)
(7)
4 =    p  n \  t  n\ [C02  +  (1 “  S) 41 •R z ( l + T ap )  C
B систем е уравн ен и й  (7) приняты  д о п о л н и те л ьн ы е  о б о зн а ч е н и я :  
«і2 и C2S — коэф ф ициенты  п р о п о р ц и о н а л ьн о с ти  м е ж д у  
е2, е ’3 и ток ам и  іу и Z2;
£_  г ш W k
—•  степ ен ь  ком пенсации  п родольной  реакц и и
R k W3
я к о р я  Э М У ;
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Рис. 3. Схема электронной модели ЭМУ при работе его на активно-индуктивную
нагрузку.
F 3 =  r 3 Гн_  полное  активное  соп роти влен и е  цепи н а г р у з ­
о к
ки.
Tli =  — - п остоянная  врем ени  цепи н а гр у зк и  ЭМУ;.
O3
^ p (Z 2) =  ± x w a + f 2 (Z2);
— ^д-
На основании  системы  у р а в н е н и й  (7) м о ж е т  быть п остроен а  
с т р у к т у р н а я  сх е м а  ЭМ У. К ак  видно  из рис. 2, основная  ц еп ь  п р о ­
х о ж д е н и я  сигнала  у п р а в л е н и я  со сто и т  из п о с л е д о в а т е л ь н о  соеди н ен -  6 
ны х звен ьев :  п р е о б р азо в а н и е  с и гн ал а  у п р а в л е н и я  в э .д .с . в торой  с т у ­
пени е2\ п р е о б р азо в а н и е  э.д .с . е2 в э .д .е . на п ро д о л ьн ы х  щ е т к а х  у с и ­
л и т е л я ^ = ^  и п р е о б р азо в а н и е  е'ъ в ток  н агрузки  і3. К ром е  того, с тр у к ­
ту р н ая  схема сод ерж и т  р я д  ж естки х  и гибких о б ратн ы х  связей , ф и зи че ­
с к а я  сущ ность которы х видна из рис. 2. И сп ол ьзуя  систем у  уравнений
(7 ) или структурную  схему, приведенную  на рис. 2 , м ож но  построить 
электронную  м одель  Э М У  при раб оте  на активно-индуктивную  н агрузку , 
к о т о р ая  приведена  на рис. 3. Д а н н а я  м одель  п о звол яет  исследовать  к а к  
нагрузочны й, т а к  и р еж и м  холостого хода усилителя . В последнем  с л у ­
чае  рубильник  P 4 разом кнут. Руб и л ьн и ки  P u P 2 и P 3 ставятся  в пол о ­
ж ен и е  1 при сдвиге поперечны х щ еток  по н ап р авл ен и ю  и в полож ение  2 
против н ап р авл ен и я  вращ ения .
В м одель  введены  три  основные нелинейности, которы е могут с у щ е­
ственно вл и ять  на  реж и м ы  раб оты  усилителя . С пом ощ ью  данной 
м одели  м ож но исследовать  влияние  этих нелинейностей на р аб оту  у си ­
л и те л я  к а к  в статических, т а к  и д инам ически х  реж и м ах , определить  
границы  допустим ой л и н е ар и за ц и и  нелинейны х п а р а м е тр о в  исходя из 
к ач ества  переходного процесса. Р еш ение  вы ш еперечисленны х вопросов, 
к а к  известно, аналитическим и способам и практически  невозм ож но, п о ­
этом у  использование  м одели  в аналогичны х  сл у ч аях  яв л яе тс я  наиболее  
р ац и он альн ы м  методом исследования. Т аким  об р азо м , п р е д л а га е м а я  
м одель  Э М У  п озвол яет  весьм а точно и ф изически  н агл ядн о  восп рои зве­
сти статические и динам ически е  хар актер и сти ки  уси л и тел я  и о п ред е­
л ить  влиян и я  отдельны х  внутренних об ратн ы х  связей  и п ар ам етр о в  на 
эти характер и сти ки  и на устойчивость раб оты  усилителя  с учетом их 
нелинейности.
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